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ی ها محلولرین از  گرنگ ژانوس  حذفکربنی چند دیواره در  نانولولهبررسی کارایی 
 همدان نامه نجگآبی : مطالعه موردی رودخانه 
 
 2راضیه زندی پاک، 1سهیل سبحان اردکانی
 چکیده
دارند. با توجه  به  ها در صنایع نساجی، کاغذسازی، چرم سازی، لوازم آرایشی و تولید رنگ کاربردهای فراوانی  رنگ مقدمه:
ها از فاضلاب این صهنایع امهری اجانهاب نارهذیر  باشند، بنابراین حذف آن زا میها سمی و سرطان ک  بسیاری از این رنگ  این
جهت حفظ محیط زیست است. هدف از انجام این مطالع ، بررسی کارایی حذف رنگ ژانوس گرین توسهط نهانو لوله  کربنهی 
 نام  همدان بود. آب رودخان  گنج چند دیواره از نمون  حقیقی
نام  همدان انجهام شهد.  بر روی نمون  آب رودخان  گنج 1391آزمایشگاهی، در بهار -این مطالع  در مقیاس میدانی ها:روش
های کربنی چنهد دیهواره اسهافاده گردیهد. ا هر تمام مراحل آزمایش تحت شرایط بهین  انجام و ب  صورت ناریوسا  از نانو لول 
، مقدار جاذب، غلظت اولی  رنگ و زمان تماس بر راندمان حذف رنگ ژانوس گرین بررسی گردیهد. در نهایهت Hpغیرهای ما
و تمکین بررسی شد. رسم نمودارها توسط نهرم  چهای لانگمویر، فروندلی های جذب رنگ بر روی جاذب براساس مدل ایزوترم
   رم افزار آماریهن 11 نسخ اری توصیفی توسط هها با آزمون آم دادهو محاسب  انحراف معیار  11 نسخ  tolP amgiSافزار 
 انجام شد.SSPS
گرم کارایی حذف   1/11دقیق  و مقدار جاذب ب  میزان  55ناایج ب  دست آمده نشان داد ک  با افزایش زمان تماس تا  :جینتا
سی ایزوترم جذب مشخص گردیهد که  جهذب بود. همچنین در برر 5برای حذف رنگ  Hpرنگ افزایش یافا  است. بهارین 
 کند. رنگ ژانوس گرین بر روی نانو لول  کربنی چند دیواره از ایزوترم جذب لانگمویر تبعیت می
تواند ب  عنوان یک جاذب مؤ ر و در دسارس جهت حذف رنگ ژانوس  کربنی چند دیواره مینانو لول  :یریگجهیو نت بحث
 افاده قرار گیرد.های صنعای مورد اس گرین از رساب
 همدان ،نانولول  کربنی، رنگ ژانوس گرین، ایزوترم جذب، رودخان  گنج نام   :یدیواژگان کل
 
 
 مقدمه
با توجه  به  دوهیت من دعهابی وبهس ت  رهز   ت  
ی هها  فاضلابافزتن تاحیهای صععزس، افزامش تولیی 
صععزس ت ولو ه شین دعهابی وب ا  دعلاهلام دوهی  
ههای  معهیهولاونی.    دیهان شه سده مرهن دورهوب 
ها     د ه ت کیبام دعینس ت به  تمه ه  دزفاتم،  نگ
ولس بو ه ک  سالیان  حیت  مک دیلیون ته     س اسه  
هها  های  ونا ون  نی س  ت د ه انران جهان    بخش
ها ت کیبام ولهس و تدهاتی س  ).  نگ1شونی ( تولیی دس
(نو  نانودز   750-770هرزعی ک  نو   ا    طول دوج 
د ئس) جذب نمهو ه ت به  وعهوان م هس ا  د ه لام 
هها    نهی.  نهگ  اساسس  مرن دویطس دوروب دس
 ه ته ومهیه  70-70ب اساس سهاتزا  شهیمیامس، به  
همچون اسهییی، للیهامس، فعهال،  مره  س، و ت،  ی 
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 ).0شونی ( های فلزی تقریم دس و ت، ت  نگ
ا  جمل  دوا   نگزای دخزلفهس که     صهعامی  دهو   
ههای  ه ته و ت  توان ب   نگ  ی  ، دس سزفا ه ل ا  دسا
ته م   ه ته هها م هس ا  بهز   اشا ه نمو . ام   نگ
های دصعووس  ا ب  تهو  اتزصهاد  ا ه،  ا ای   نگ
بهو ه ت  )-N-N-( مهک مها تعهیا  بی هز ی بانهی و ت 
  )N-N-N-(دعمولاً با تجو  مک مها نعهی ویونهی و ت 
ههای  ه ته و ت  گ).  نه 0باشهعی ( لابل شعاسهامس دهس 
باشعی که  به   ومیتاً  ا ای مک ما نعی حلق  بعزنس دس
 لیل سمّین ت تجزم  ناوذم ی، نعانچ  بهیتن تصهفی  
توانعهی صهیدام جبه ان   مرن شونی، دستا   دوی  
 .)4دعیان تا   نمامعی (ناوذم ی ب  دوی  ت  مرن 
های حاتی دوا   نگس ب  دوهی   مرهن  تخلی  وراب
ها، دوجب کاهش انزقهال ها ت  ت تان ن ا  لبیل   ما
نو ، کاهش دیزان اکری ن دولول ت افهزامش اکرهی ن 
تواهس شیمیامس شیه ت ا  ام  ط مق  نی س وبزمان  ا 
انی ک  ب تس نمامی. ب  ولاته دوققان   مافز  دخزل دس
توانعهی    طهس ف ومعهی تجزمه  ا  ت کیبام  نگزا دهس 
 ا تولیی کععی. لهذا  انهای و تداتیک س طاحیامس، ودی 
بیتن تصفی  کهافس ت دعاسهب، امه  ت کیبهام لا  نهی 
ب ای دیم  دان بریا  طولانس ت ب  صو م وامیا     
 ).5، 6دوی  بالس بمانعی (
هها  نگ کاتیونس ژانهوس  ه م      ده ه امه   نهگ 
باشی، ک  کا ب  های دزعوع ولمهس ت صهععزس  ا  ،  دس
  تبس بریا  وامهیا     دقابل نو ، شرز و ت حمل  دی
 ). 1باشی ( ت دقاتم بو ه ت ب  وسانس لابل تجزم  نمس
ای  ا نهی،  ت کیبام  نگس ساتزا های دقاتم ت ویچییه
ههای هها بها اسهزفا ه ا   ت  ب  همی   لیل حذف ون
 مرزس د ه ل اسهن ت به   دهان طهولانس ت شه ام  
هها جههن ته م   ت کعز ل شیه نیها   ا  . دزهیاتل 
ههای های صهععزس شهادل  ت  وراب حذف  نگ ا 
فیزم س (جهذب، فیلز ههای ا هامس ت تبها ل مهونس) 
یاسههیون هههای شههیمیامس (اکرییاسههیون، اکری  ت 
هها باشعی، که  بی هز  ون  دس وی  فز  ت ال ز تشیمیامس)
 ا ی بالامس  ا نی. به  همهی  ب  ا ی ت نگ  هزمع  به ه
گهس ههای  ن ها ب ای تصفی  ورهاب   لیل اسزفا ه ا  ون
ب ای بریا ی ا  ک و ها دعاسب ت دقه تن به  صه ف  
 ).0، 8باشی ( نمس
ت  بو ن ت سههولن    اجه ا، ف ومعهی  با توج  ب  ا  ان
ها    اتلومن ل ا  جذب سطوس نربن ب  سام   ت 
ههای های دزفاتم نهانو لوله  ).    دیان جاذب9 ا   (
ک بعس ب   لیل سطح برهیا  تسهیی، انهیا ه کونهک ت 
ها برهیا  دعاسهب  ان نعی لام     حذف ولامعیهساتزم
ههای ک بعهس به   ت ). نانو لول 11،71نمامعی ( ومل دس
شهونی.    ش ل تک  موا ه ت نعی  موا ه ساتز  دهس 
ههای ک بعهس    های اتی  دوققهی  ا  نهانو لوله  سال
تهوان انی، ک  ا  جمل  دهس  ها اسزفا ه نمو ه حذف  نگ
به   0170ان    سال ت هم ا  gnaWهای  ب  و تهش
ت  odahcaMهههای اسههییی، دعظههو  حههذف  نههگ 
 evitcaeR   حهذف  نهگ  1170هم ا ان    سال 
به   1170ت هم ا ان    سهال   oaY،EB2-M deR
ت هم ا ان   arhsiMدعظو  حذف  نگ دزیل ات ان  ت
-51(اشا ه  نمهو      حذف  نگ و ت 7170   سال 
 . )01
  مهابس کها امس هیف اصلس ا  انجهام امه  وه تهش ا 
-حذف  نگ ژانوس   م  ا  نمون  وب  ت تان   عج
با اسزفا ه ا  جهاذب  1901ناد  همیان طس فصل بها  
نانو لول  ک بعس نعی  موا ه بهو . همچعهی  دزری ههای 
، دقهیا  جهاذب ت Hpدخزلهم دانعهی  دهان تمهاس، 
الظن  نگ دو   ب  سس ل ا    فن ت    نهامن نیز 
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ژانوس   م  ب   تی جاذب  های جذب  نگ امزتت م
ت  چههای امزتته م لانگمهوم ، ف تنهیلی اساس دهیل ب 
 تم ی  ب  سس شی.
 
  هاو روش مواد 
و دام هگاهس،    بهها   -ام  دطالع     دقیاس دییانس
ناده  همهیان ب   تی نمون  وب  ت تانه   هعج  1901
له  ک بعهس نعهی لوانجام شی.    دطالع  حاضه  ا  نانو 
-51  صی، طهول  59(تلود   مچسیگما ولی موا ه 
 75-78دی  تدز ، لط  تا جس ت  اتلس ب  ت تیهب  5
دزه  د بهی به  511نانو دز  ت دراحن تمه ه  5-71ت 
)، وب  تبها  1(شه ل  نگ  ان  ژانوس  ه م     م)،
ناد  همیان ب  وعهوان نمونه   تقطی ، وب  ت تان   عج
اسزفا ه شی. سام  دوا  شیمیامس دو   اسهزفا ه حقیقس 
ا ای تلود و دام گاهس ت سهاتن شه کن ده    
 بو نی. ولمان
 
 
 )1: ساختار مولکولی رنگ ژانوس گرین (1شکل 
 
 TCدههیل  remlE nikrePاسهه  ز تفزودز  سههزگاه 
ت  7150دههیل yawneJدزهه   Hp،  سههزگاه 48460
 ه م  ±7/1777ت ا تی  مجیزال و دام گاهس با  لن 
   فن.  دو   اسزفا ه ل ا  S421DE suirotraSدیل 
ناده  همهیان     هعج  ب  تاسط   بس دعاسب  ت تان 
نها   دز یسانزس 70ومق ا   ب  ا یفصل بها ، نمون 
ب  ا ی دعزخب    طول  ت تان  انجهام امرزگاه نمون 
نمونه  وب  0شی. بهیم  ت تیهب که  ا  هه  امرهزگاه 
وهی  بهو .  01هها ب  اشهن شهی. تعهیا  کهل نمونه 
تف ولس اتیلعس ک  ب  ت تیهب ها    ظ نگهیا ی نمون 
  صهی ت وب دقطه   71با شومعیه، وب، اسیی نیز مک 
شرز و  ا ه شیه بو ، انجام شی. همچعهی  ب تهس ا  
تصوصههیام فیزم ههس ت شههیمیامس وب نیههز توسهه  
 3teS/enilitluMدهیل  WTW سهزگاه لابهل حمهل 
به  ا ی ل ائهن ساتن ک و  ولمان    دوهل نمونه 
ا  اتمهام د احهل نمونه   ). وس61) (1(جیتل     می
ها  ا    اس ع تلن ب  و دام گاه انزقال ب  ا ی، نمون 
، 14ها ا  کااذ صهافس تاتمه   ون ا ن   ا ه ت با وبو  
بلافاصل  نربن ب  انجام و دام ام د بوط ب  ا  مهابس 
  کا امس حذف  نگ توس  جاذب الیام    می.
 
نمونه آب های فیزیکی و شیمیایی  : برخی از ویژگی1جدول 
 نامه همدان بر مبنای سه بار تکراررودخانه گنج
 
ههای ک بعهس، وهس ا  ب  دعظو  ودا ه سا ی نانو لوله 
هها نانولول  ،  صی 70ها با اسیی نیز مک  شرز وی ون
سهاون     0  ا  ب  دیم    ج  سانزس 771    دای 
جهاذب بها سه س درهاحن تمه ه . وتن ت ک شینی
اسههزفا ه ا   ت جههذب  هها  نیزهه تژن ت دههیل 
   و دام ههگاه توقیقههام  TEB )TEBS(امزتت دههس
کاتالیرن و ته گاه صععن نفن ته ان تعیی     می. 
 بعهس توسه  کهمچعی  د خصام ساتزا ی نانو لول 
 gninnacS( س تب ههدی  تسهه ول ال ز تنههس 
دهو    03LX دیلMES  )epocsorciM nortcelE
 متغیر  میانگین ±انحراف معیار
  0/92 ± 1/0  گراد) یسانت(درجه  دما
  29/0 ± 849/0 )میکروزیمنس بر ثانیه( هدایت الکتریکی
  0/49 ± 6/1 Hp
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لابهل د هاهیه   0سعجش ل ا    فهن که     شه ل 
 اسن.
 
 های کربنی چند دیواره از نانولوله MES: تصویر 2شکل 
 
به  جهذب سهطوس  نهگ  Hpب  دعظو  ب  سهس اره  
مهوا ه، ژانوس  ه م  توسه  نانولوله  ک بعهس نعهی  
 ه م به  لیزه  ا  دیلهس  74هامس با الظن اتلی   دولول
ها بها اسهزفا ه ا   ون  Hpدا ه جذب شونیه تهی  شی ت
های اسهیی کل مهی مک ت هیی تکرهیی سهیمم  دولول
تعظیم    مهی. سه س بها  0 -11دولا      ادع   7/17
  م نانو لول  ک بعهس به  هه  دیلس 7/07نمو ن  اضاف 
 لیقه  توسه  همهزن  51دهیم  ها به دولول، نمون 
 ت      لیق  ت  دای دوی   781درعاطیرس با س ون 
ب  هم   ه شینی. وس ا  اتمام ف ومعی همهز ن ت جهیا 
ک  ن جاذب توس   سزگاه سانز مفیوژ، طیم جهذبس 
ا  ه  دولول توس   سزگاه اسه  ز تفزودز     طهول 
نهانودز  ل ائهن ت    نهامهن نه ب جهذب  016دهوج 
 1توسه  جهاذب بها اسهزفا ه ا   ابطه   ژانوس   م 
دواسب     می. لا م ب  ذک  اسن ک  ب  دعظو  افزامش 
 لن دطالع  و دام ام ب ای ه   دزری  س  با  ت ه ا   
 ت دیانگی  حاصل    نظ    فز  شی.
 74ههامس بها الظهن بهیع ، دولهول  Hpوس ا  تعیی  
ههای  ت ن بها    م ب  لیز  ا  دا ه جذب شهونیه ت  دیلس
 7/07 - 7/577خزلههم ا  نمونهه  جههاذب     ادعهه  د
 7/507، 7/07، 7/517، 7/17، 7/577  م ب  لیز  ( دیلس
 )     دای دوی  تهی  شی.7/07ت 
ت دقههیا  جههاذب،  Hpبهها تعیههی  دقههیا  بهیعهه   
 ه م به  لیزه  ا  دها ه دیلهس  74هامس با الظن  دولول
جذب شونیه ت دقا م  بهیع  ا  جاذب ب  حرب دیلس
، 54، 70، 51 لیقه  ( 51 -701    ادعه   دهانس  ه م 
 ) تهی  شی.701ت  571، 79، 50، 76
به ای ا  مهابس کها امس امه   ت    حهذف  نهگ 
، ا   ت افهزامش ژانوس   م  ا  نمون  حقیقهس وب 
     دهان، اسزانیا   اسهزفا ه شهی. بهیم  ت تیهب که  
ا   ه م یلهس د 7/07یع ، دقهیا  به Hp تالظن جاذب 
    م  دزفهاتتس ا   نهگ ژانهوس  ه م ا دقجاذب ت 
به  همه اه   ه م به  لیزه دیلس 76ت  75، 54، 74 ادع 
همیان به  وعهوان نمونه   ناد   عجنمون  وب  ت تان  
  ).01-70( حقیقس دو   و دامش ل ا    فن
                                                                                                                
  =eq  1 ابط  
 0Cن ب جذب دها ه جهذب شهونیه،  eq، 1    ابط  
  م ب  الظن اتلی   نگ ژانوس   م  ب  حرب دیلس
الظن تعا لس  نگ ژانوس   م  ب  حرهب  eCلیز ، 
دیزان جهاذب دصه ف شهیه به   M  م ب  لیز ، دیلس
 ب  حرب لیز  اسن.حجم نمون   Vحرب   م ت 
های جذب تعا لس، س  دیل  ب  دعظو  ب  سس امزتت م 
ت تم هی  دهو   دطالعه  له ا   چلانگمهوم ، ف تنهیلی
 tolP amgiS  فن.  سم نمو ا ها توس  ن م افهزا  
هها بها و دهون  ت دواسب  انو اف دعیا   ا ه 71 نرخ 
  ن م افهزا  ودها ی  81 نرخ وس  هوصیفس تها ی تهود
 م شی.انجاSSPS 
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 نتایج
 نهگ ب  ف ومعی جذب سطوس  Hpنزامج ب  سس تأری  
ژانوس   م  توس  نانولول  ک بعس نعی  موا ه بیانگ  
 0دولول تا   Hpام  اسن ک  کا امس جذب با افزامش
لهذا،  .دانهی  سده ههای بهالات  رابهن  Hpافهزامش ت    
بهیع  ب ای ا اده    Hpک  تعثس اسن ب  وعوان  =Hp0
 ).1خاب    می (نمو ا  دطالع  انز
 
 
اولیه محلول بر میزان جذب رنگ ژانوس گرین   Hp: تأثیر1نمودار
گرم بر لیتر، میزان میلی 40توسط جاذب (غلظت اولیه ژانوس گرین
 درجه سانتی گراد) 22گرم، دمای محیط  میلی 4/04جاذب 
 
 
 
ب  سس تأری  دقهیا  جهاذب به  ف ومعهی جهذب  نزامج
س نعهی ک بعنانولول   توس   نگ ژانوس   م سطوس
 موا ه بیانگ  ام  بو  ک  با افزامش دیزان جاذب، ن ب 
 7/07مابی. نزامج ن ان  ا  که   سدجذب  نگ افزامش 
  م ا  جاذب ب ای حذف  نهگ ژانهوس  ه م   یلسد
شهو   سده دعج  ب   سزیابس به  حهیاکث  نه ب جهذب 
 ).0(نمو ا  
 
ژانوس گرین (غلظت  : تأثیر مقدار جاذب بر جذب رنگ2نمودار
 22، دمای محیط Hp= 7میلی گرم بر لیتر،  40اولیه ژانوس گرین
 درجه سانتی گراد)
 
نزامج ب  سهس تهأری   دهان تمهاس به  ف ومعهی جهذب 
نعی  سطوس  نگ ژانوس   م  توس  نانولول  ک بعس
 موا ه بیانگ  ام  بو  ک  دیزان جهذب  نهگ ژانهوس 
  افزامش مافزه  ت  لیق 50  م  توس  جاذب تا  دان 
شو . بعاب ام   دهان  سد لیق  رابن  50 - 701ا   دان 
نظ    فز  شی (نمهو ا    لیق  ب ای  دان تعا ل    50
 ). 0
 
 
: تأثیر مدت زمان تماس جاذب بر میزان جذب رنگ 0نمودار
 گرم بر لیتر،میلی 40ژانوس گرین (غلظت اولیه ژانوس گرین
 گراد)سانتی درجه 22، دمای محیط Hp= 7 
 
کها امس  ت    حهذف  نهگ ژانهوس نزامج ب  سس 
ک بعهس   م  ا  نمون  حقیقس توس  جاذب نهانو لوله 
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نعی  موا ه    ش ام  بهیع ، بیهانگ  امه  بهو  که  بها 
افزامش الظن دا ه جذب شونیه، ب   لیل دویت من 
ها کا امس حهذف  های جاذب ت اشباع شین ون جامگاه
  صههی  سههییه اسههن.  58/0  صههی بهه   09/9ا  
 )0(جیتل
 
                    
: کارایی روش در حذف رنگ ژانوس گرین از نمونه آب 2جدول 
 بار تکرار 0نامه همدان توسط جاذب بر مبنای رودخانه گنج
 
 
مک امزتت م، ب هم عش بی  دا ه جذب شونیه ت 
جاذب  ا توصیم نمو ه ت ب ای بهیع  سا ی ف ومعی 
جذب بریا  سو دعی اسن. ا  ن  نعیم  دیل 
امزتت م ب ای ا  مابس تعا ل جذب تجو   ا  ، س  تا 
ت  چها شادل لانگموم ، ف تنیلی ت م  دیل ا  دهم
باشعی ک     دطالع  حاض  ب  دعظو  تم ی  دس 
سا ی جذب  نگ ژانوس   م ، ا  ام  س  دیل  دیل
اسزفا ه شیه اسن. نزامج ا  مابس حذف  نگ ژانوس 
ک بعس نعی  موا ه دطابق   م  توس  نانو لول 
ت تم ی      چامزتت م جذب لانگموم ، ف تنیلی
ا ام  شیه اسن. نزامج  0ت جیتل  4 - 6 نمو ا های
گ  ام  بو  ک  الگوی لانگموم ، ب ای جذب بیان
ک بعس تعا لس ژانوس   م  ب   تی سطح نانو لول 
نعی  موا ه  ا ای ف ومعی جذب صعو ی بو ه 
) ت ف ومعی جذب ژانوس   م  توس  4(نمو ا 
امس ت با ض مب همبرزگس هجاذب ا  نوع شیمی
 ب  صو م تک لام  اتفاق افزا ه اسن. 2R=7/969
 
 
جذب سطحی رنگ ژانوس گرین توسط نانولوله کربنی  :0نمودار
 چند دیواره بر اساس مدل جذب لانگمویر
 
 
: جذب سطحی رنگ ژانوس گرین توسط نانولوله کربنی 2نمودار
 چچند دیواره براساس مدل جذب فروندلی
 
 
: جذب سطحی رنگ ژانوس گرین توسط نانو لوله کربنی 6نمودار
 تمکینچند دیواره بر اساس مدل جذب 
 
 
 ژانوس گرین اضافه شده نمونه
 (میلی گرم بر لیتر)
 کارایی حذف
 ( درصد)
 21/1±0/39 04 9
 21/2±0/19 24 2
 01/2±0/09 22 3
 28/2±0/22 26 4
 و همکار سهیل سبحان اردکانی                                                                                     نی برای حذف رنگ ژانوس گریننانولوله کرب
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  و تمکین چیلهای ایزوترم لانگمویر، فروند: پیراسنجه0جدول
 
 
 بحث 
ی  نگس نقش دهمس    ف ومعیهای ها دولول Hp
تم ه ظ فین جذب  ا   ک  ناشس   جذب سطوس ت ب
ا  با  سطوس جاذب، دیزان مونیزاسیون دوا  دوجو  
ی وادلس ها   ته   دولول ت همچعی  تف یک 
باشی. نزامج ب  سس  سدهای جذب  مگاهجادوجو     
گ ژانوس   م  ب  ف ومعی جذب سطوس  ن Hpتأری  
 توس  نانو لول  ک بعس نعی  موا ه بیانگ  ام  بو  ک 
 60، ن ب حذف ام   نگ 0دولول تا  Hpبا افزامش 
توان نزیج    فن  سدلذا  ).1  صی بو ه اسن (نمو ا 
های سطوس  م  ستدولول ار  دهمس ب   Hpک  
جاذب ت مونیزاسیون ت ما تخ مب دول ول دا ه جذب 
عش ال ز تسزاتیک بی  جاذب شونیه  ا  . ب هم 
دو   دطالع  ت  نگ کاتیونس جذب شونیه ا  ط مق 
ب هم عش تانی تالرس ت ما ت  یل ویونی هیی تژنس 
توانی ب  وعوان مک سا ت کا  وی عها ی ب ای  سد
جذب دا ه جذب شونیه توس  جاذب دینظ  ل ا  
، ا   سن  ا ن و تتون Hp ی  . لذا با افزامش 
س اتفاق افزا ه ت ک بعلول  نانو  سطح ی وادل  ها   ته
باوث دعفس شین با  ال ز م س سطح جاذب شیه 
ی وادلس ها   تههای اسییی، Hpاسن. همچعی    
 نانوک بوکریل ت هیی تکریل دوجو  ب   تی سطح 
س و تتون  شیه ت سطح جاذب  ا ای با  ک بعلول 
    ، ک  ام  اد  دوجب افزامش دیزان  سددثبن 
ط مق ب هم عش ال ز تسزاتیک بی  جاذب جذب ا  
 ).0     ( سدت  نگ کاتیونس ژانوس   م  
ت هم ا ان    eG های و تهش ام  نزامج با مافز  
ت هم ا ان  uQت  7170   سال  شه ما ی ،0170سال
ک  ب   تی حذف  نگ ا  دوی  وبس  8770   سال 
ی دخزلم دطالع  نمو ه ت نزیج  ها جاذببا اسزفا ه ا  
ی ها  نگکا امس حذف  ، Hp فزعی ک  با افزامش 
). 70-00مابی، دطابقن  ا   ( سدکاتیونس افزامش 
   توقیقس ک  ب   0770   سال  onaJهمچعی  
ی کاتیونس ت ونیونس ا  وب انجام ها  نگدعظو  جذب 
ک  حذف نزیج    فن ک   ا ب  سس ت  Hp ا ، تأری  
افزامش ت  ی کاتیونس ت ونیونس ب  ت تیب باها  نگ
). 00ی  اشن (ع،  تنی تصاویی تواهHpکاهش 
   و ته س ک  ب   تی  7170افخمس نیز    سال 
جذب  نگ ژانوس   م  ا  دولول وبس با اسزفا ه ا  
 Hpک     نزیج    فن  ها انجام  ا ، مننانوکاد و 
تعثس، بالات م  کا امس جذب  نگ ژانوس   م  
 ).  40شو  ( سدد اهیه 
ب، وادل دهمس اسن ک  تعیی  کععیه دقیا  جاذ
ظ فین جذب جاذب ب ای الظن اتلی  د خص 
باشی. نزامج ب  سس تأری  دقیا  جاذب ب  ف ومعی  دس
جذب سطوس  نگ ژانوس   م  توس  نانو لول  
ک بعس نعی  موا ه، بیانگ  ام  اسن ک  با افزامش 
  م ب  لیز ، کا امس حذف  دیلس 7/07دقیا  جاذب تا 
های جذب لابل   لیل افزامش سطح ت دول نگ ب  
 سز سس جاذب ب ای حذف  نگ ژانوس   م  ت 
 مقدار پارامتر رموتمدل ایز
 )1-gm L( b لانگمویر
 
 0/240
 38/933 )1- g gm( mq 
 0/161 2R 
 891/633 )1-g n/1L )n/1( -1gm( FK چفروندلی
 4/232 n 
 0/848 2R 
 99/224 1K تمکین
 -0/362 )1-gm L(TK 
 0/022 2R 
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های ژانوس   م     دولول،  همچعی  کاهش دل ول
ام  نزامج با  سزات    سی.    صی دس 98ب  
ت  ouL ،1170ت هم ا ان    سال   uhZو تهش
ت هم ا ان     lamaKت  1170هم ا ان    سال 
 نگ ا  دوی  وبس انجام  ک  ب ای حذف 8770سال 
حذف  نگ با افزامش دیزان شیه ت نزیج    فزعی ک  
 .)50-00(مابی، دطابقن  ا    سدجاذب افزامش 
 دان تماس م س ا  دزری های بریا  دهم    ف ومعی 
باشی. نزامج ب  سس تأری   دان  جذب سطوس دس
تماس ب  ف ومعی جذب سطوس  نگ ژانوس   م  
س نعی  موا ه بیانگ  ام  اسن ک  ک بعتوس  نانو لول 
 لیق ، کا امس حذف  50با افزامش  دان تماس تا 
  صی افزامش مافز  ت ام   49 نگ توس  جاذب ب  
های بالات  رابن شیه اسن. بعاب ام ،   تنی     دان
توان نزیج    فن ک  وملیام جذب     ت د حل   دس
شو . د حل  اتل ک  د حل  س می جذب  انجام دس
اذب ت د حل   تم، د حل  وهرز  انزقال ی سطح ج ت
ج م  اتلس اسن.    د حل  اتل ب  سبب ام  ک  
های جاذب تالس اسن، ف ومعی جذب ب   بی ز  سامن
شو  ت با  ذشن  دان  س ون  تی جاذب انجام دس
ها، نفوذ کاتیون  نگس ا   ت و  شین تی مجس سامن
های  های جذب شیه ت اتصال ب  سامن بی  کاتیون
باوث کعیت  شین ف ومعی ت    نهامن رابن  تالس
شو . ام  نزامج با  سزات    شین  تنی جذب دس
ت  uhZت  1170   سال  gnoKت  gnahZ دطالع 
های  ک  ب   تی حذف  نگ 1170هم ا ان    سال 
نزیج    فزعی ک  های وبس انجام شی ت  ولس ا  دولول
با افزامش  دان تماس، کا امس حذف  نگ افزامش 
 ).50، 80(مابی، دطابقن  ا    سد
های امزتت م جذب، ن ان  هعیه  ابط  تعا لس  دیل
ک بعس نعی بی  دا ه جذب شیه    سطح نانو لول 
 موا ه ت الظن دا ه جذب شونیه بالس دانیه    
ی. ب  دعظو  کرب اطلاوام    عباش  اتل دولول دس
دو   دیل جذب سیرزم دو   دطالع ، نزامج ب   تی 
ت تم ی  اومال شی.  چمزتت م لانگموم ، ف تنیلیس  ا
نزامج ب   سن ودیه بیانگ  ام  اسن ک  ف ومعی جذب 
 7/969ا  دیل لانگموم  با ض مب همبرزگس ب اب  با 
  ن ان  ون  ک     دیل لانگموم کعی. همان وی تی دس
   eC نربن ب    eq /eC  ا ه شیه اسن، نزیج   سم
باشی. همچعی  با  س دای اتاق مک  ابط  تطس د
، چهای و دام گاهس  تی دیل ف تنیلی اومال  ا ه
ا  ط مق شیب ت  ت و ض ا  دبیاء  1/nت  fkدقا م  
 eC nl   دقابل  eq nlت نمو ا  تطس ا  ط مق  سم 
دواسب  شی. ا  دقامر  ض مب همبرزگس بی  
ت تم ی   چهای جذب لانگموم ، ف تنیلی امزتت م
تت م دعاسب ب ای جذب نزیج    فز  شی ک  امز
لول  ک بعس نعی  موا ه،  ژانوس   م  توس  نانو
باشی. دیل جذب لانگموم  ب ای  امزتت م لانگموم  دس
دو   اسزفا ه     جذب ژانوس   م  توس  جاذب
های جذب  ام  دطالع ، بیانگ  ام  اسن ک  دول ول
کع س نیا نی. همچعی  شونیه با م یمگ  ب  هم
های  یه ب   تی جامگاههای جذب ش دول ول
د خصس ا  جاذب ل ا    فز  ت    نهامن جذب 
ای ت  نگ توس  جاذب فق  ب  صو م تک لام 
ام  نزامج با  سزات    م عواتن اتفاق افزا ه اسن.
ک  ب  دعظو  حذف  7170   سال و تهش افخمس 
های وبس انجام شی ت  ژانوس   م  ا  دولول  نگ
طوس ا  امزتت م ف ومعی جذب سنزیج    فن ک  
). 40کعی، دطابقن   ا   ( جذب لانگموم  تبعین دس
برک هلولوناننیرگ سوناژ گنر فذح یارب ین                                                                                     یناکدرا ناحبس لیهس راکمه و 
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بذج نیف ظ  م ز یب  یعچمه  (qm) هیدو نس   ب
 کت هیش عابشا بذج یا ب  مومگنلا لید ساسا  ب
 یاد      م   سوناژ  ملا05 سزناس  ج     با ب  ا  
 اب80  سلیدسد بذاج م    ب م    .یشاب 
 تو ام  ب م لا ناماو   ونان  ک نسا ی  لول سعب ک یاه
  وظعد  ب ت ه وب  یجد ه افزسا لبال ه اوم  یعن
نو  ا  یجد ه افزسا سد اه  اب ما ماد و ناوت  ا  بذج
 ییرکت ییه ،لوناتا ،لونازد  ا  وظعد  میب . ا  ماجنا
سد ه افزسا کیزسا ییسا ت ممیس  . وشسمخفا  لاس   
0717 ا اب  ک  ا  نا ن  وت شهت و سط ماجن
ونان یعناد  اود ونان ،بذج اب ما ماد و  لول یاه
 ،بذج سما اک    ی ییرت نتیب ،ه اوم  یعن سعب ک
 سطما ش  یعن    ت ه وب ه افزسا لبال  بت د  میعن
بذاج  ما  ا ه افزسا   یجوت لبال ی اصزلا  ظن  ا اه
سد ( یشاب04.) 
نم تیود  لمج  ا سد شهت و  ما یاه   عمزه  ب ناوت
ب لولونان ززعس یلاا ناوعو  ب ه اوم  یعن سعب ک یاه
 . ومن ه اشا سلو مابیک ت بذاج 
 
هجیتنیریگ 
سد نا ن  علاطد  ما جمازنیه    لول ونان  کعب کیعن س 
 سقیقح  نومن  ا  م   سوناژ گن  فذح    ه اوم 
 رؤد  ایرب اه یرزد   عیهب  ما ش     ت ه ومن لمو
  ما باعبدس و  ب یناوت  رؤد  ایرب بذاج کم ناوع
هیعملاو فذح نهجاه.  ی   ا ل ه افزسا   ود سلو ی 
 
ینادردق و رکشت 
 ی تاعف ت شهت و ننتاعد ه وح  ا  لیست  میب
 مها ف لیل   ب نایمه یحات سدلاسا  ا و هاگ نا 
سد  میقت شهت و  ما یا جا مانا دا  زتاس .     
 
 
 
 
 
References 
1. Bagheri H, Saber Tehrani M, Shishehbore MR, 
Shahvazian M. Janus Green dye as a new reagent 
for catalytic kinetic determination of zirconium in 
ceramic materials. Prog Color Colorants Coat. 
2010;3(2):58-65.  
2. dos Santos AB, Cervantes FJ, van Lier JB. 
Review paper on current technologies for 
decolourisation of textile wastewaters: Perspectives 
for anaerobic biotechnology. Bioresour Technol. 
2007 Sep;98(12):2369-85. 
3. Robinson T, Chandran B, Nigam P. Removal of 
dyes from an artificial textile dye effluent by two 
agricultural waste residues. Corncob and barley 
husk. Environ Int. 2002 Apr;28(1-2):29-33.  
4. Chatterjee S, Lee DS, Lee ML, Woo SH. Congo 
red adsorption from aqueous solutions by using 
chitosan hydrogel beads impregnated with nonionic 
or anionic surfactant. Bioresour Technol. 2009 Sep; 
100(17):3862-8. 
5. Lee JW, Choi SP, Thiruven Katachari R, Shim 
WG, Moon H. Evaluation of adsorption and 
coagulation processes for the maximum removal of 
reactive dyes. Dyes Pigments. 2006;69(6):196-203. 
6. Venkatesha TG, Viswanatha R, Arthoba 
Nayaka Y, Chethana BK. Kinetics and 
thermodynamics of reactive and vat dyes 
adsorption on MgO nanoparticles. Chem Eng J. 
2012 May; 198-99: 1-10. 
7. Ghaedi M, Heidarpour S, Nasiri Kokhdan S, 
Sahraie R, Daneshfar A, Brazesh B. Comparison of 
silver and palladium nanoparticles loaded on 
activated carbon for efﬁcient removal of methylene 
blue: Kinetic and isotherm study of removal 
process. Powder Technol. 2012 Sep;228:18-25. 
8. Nabi Bidhendi GR, Torabian H, Ehsani H, 
Razmkhah N. Evaluation of industrial dyeing 
wastewater treatment with coagulation and 
polyelectrolyte as a coagulant aid. Iran J Environ 
Health Sci Eng. 2007; 4(1): 29-36. 
9. Xu YY, Zhou M, Geng HJ, Hao JJ, Ou QQ, Qi 
SD, Chen HL, Chen XG. A simpliﬁed method for 
synthesis of Fe3O4/PAA nanoparticles and its 
application for the removal of basic dyes. Appl 
Surface Sci. 2012 Feb 1;258(8):3802-97. 
نیرگ سوناژ گنر فذح یارب ینبرک هلولونان                                                                                    راکمه و  یناکدرا ناحبس لیهس 
 
 
 هعسوت و تشادهب هلجم–  لاس3  هرامش /4  /ناتسمز 9313  219 
10. Konicki W, Pełech I, Mijowska E, Jasinska I. 
Adsorption of anionic dye Direct Red 23 onto 
magnetic multi-walled carbon nanotubes-Fe3C 
nanocomposite: Kinetics, equilibrium and 
thermodynamics. Chem Eng J. 2012 Nov 1; 210: 
87-95. 
11. Lu C, Chiu H. Adsorption of zinc (II) from 
water with purified carbon nanotubes. Chem Eng J. 
2006 Feb;61(4):1138-45. 
12. Wang YF, Gao BY, Yue QY, Wang Y, Yang 
ZL. Removal of acid and direct dye by 
epichlorohydrin–dimethyl amine: Flocculation 
performance and ﬂoc aggregation properties. 
Bioresour Technol. 2012 Jun; 113: 265-71. 
13. Machado FM, Bergmann CP, Fernandes TH, 
Lima EC, Royer B, Calvete T, et al. Adsorption of 
Reactive Red M-2BE dye from water solutions by 
multi-walled carbon nanotubes and activated 
carbon. J Hazard Mater. 2011 Sep 15; 192(3):1122-
31.  
14. Yao Y, Bing H, Feifei, X, Xiaofeng C. 
Equilibrium and kinetic studies of methyl orange 
adsorption on multiwalled carbon nanotubes. Chem 
Eng J. 2011 May 15;170(1):82-9. 
15. Mishra AK, Arockiadoss T, Ramaprabhu S. 
Study of removal of azo dye by functionalized 
multi walled carbon nanotubes. Chem Eng J. 2010 
Sep 1;162:1026-34. 
16. Iranian National Standards Organization 
(INSO).The method for daily water sampling, 
Standard No 2348, 2006. [Online, cited July 4, 
2013]; Available from: http://www.isiri.org. 
17. Bhaumik M, Maity A, Srinivasu VV, Onyango 
MS. Removal of hexavalent chromium from 
aqueous solution using polypyrrole-polyaniline 
nanoﬁbers. Chem Eng J. 2012 Feb 1; 181-182: 323-
33. 
18. Ai L, Jiang J. Removal of methylene blue from 
aqueous solution with self-assembled cylindrical 
graphene–carbon nanotube hybrid. Chem Eng J. 
2012 Jun 1;192:156-63. 
19. Noreen S, Nawaz Bhatti H. Fitting of 
equilibrium and kinetic data for the removal of 
Novacron Orange P-2R by sugarcane bagasse. J 
Indust Eng Chem. 2014 Jul 25; 20: 1684–92. 
 20. Qu S, Huang F, Yu S, Chen G, Kong J. 
Magnetic removal of dyes from aqueous solution 
using multi-walled carbon nanotubes filled with 
Fe2O3 particles. J Hazard Mater. 2008 Dec 30; 
160(2-3): 643–7. 
21. Ge F, Ye H, Li MM, Zhao BX. Efﬁcient 
removal of cationic dyes from aqueous solution by 
polymer-modiﬁed magnetic nanoparticles. Chem 
Eng J. 2012 Aug 1; 198-199: 11-17. 
22. Shahryari Z, Soltani Goharrizi A, Azadi M. 
Experimental study of methylene blue adsorption 
from aqueous solutions onto carbon nano tubes. 
International Journal of Water Resources and 
Environmental Engineering. 2010;2(2):16-28. 
Persian. 
23. Jano P, Buchtova H, Ryznarova M. Sorption of 
dyes from aqueous solution onto fly ash. Water 
Res. 2003 Dec;37(20):4938-44. 
24. Afkhami A, SaberTehrani M, Bagheri H. 
Modified maghemite nanoparticles as an efficient 
adsorbent for removing some cationic dyes from 
aqueous solution. Desalination. 2010 Nov 30; 
263(1-3):240–8. 
25. Zhu HY, Fu QY, Jiang R, Jiang JH, Xiao L, 
Zeng GM, Zhao SL, Wang Y. Adsorption removal 
of congo red onto magnetic cellulose/ Fe3O actived 
carbon composite: Equilibrium, kinetic 
thermodynamic studies. Chem Eng J. 2011; 173(2): 
494-502. 
26. Luo P, Bing Z, Yafei Z, Jinhua W, Haoqin Z, 
Jindun L. Removal of methylene blue from aqueous 
solution by adsorption onto chemically activated 
halloysite nanotubes. Chem Eng J. 2011 Mar; 
28(3): 800-7. 
27. Kamal A. Removal of reactive dye from 
aqueous solutions by adsorption onto activated 
carbons prepared from sugarcane bagasse pith. 
Desalination. 2008 Mar1;223(1-3):152-61. 
28. Zhang Z, Kong J. Novel Fe3O4/C nanoparticles 
as adsorbents for removal of organic dyes from 
aqueous solution. J Hazard Mater. 2011 Oct 
15;193:325-9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 212  هلجم هعسوت و تشادهب–  لاس3 هرامش / 4  /ناتسمز 9313 
Journal of Health & Development  Original Article 
 
Vol. 3, No. 4, Winter 2015 Received: 23.07.2013 Accepted: 29.01.2014 
 
 
Evaluation of Carbon Nanotubes Efficiency for Removal of Janus Green 
Dye from Ganjnameh River Water Sample 
 
 
Soheil Sobhanardakani1, Raziyeh Zandipak2 
 
Abstract 
 
Background: Dyes are widely applied in the textile, paper, plastic, leather, food and cosmetic 
industry and color manufacture. Many of these dyes are toxic and carcinogenic. Therefore, 
removal of dyes from the effluents is essential for environmental protection. The aim of this 
research is evaluation of the removal efficacy of Janus Green dye from real samples of 
Ganjnameh River water using multi-walled carbon nanotube. 
 
Methods: This study was performed at field-lab scale in the spring of 2012 on a sample from 
the Ganjnameh River. All of the experiments were done under optimum conditions and multi-
wall carbon nanotubes were used in batch. The effect of variables such as pH, amount of 
adsorbent initial dye concentration and contact time on the efficacy of dye removal was 
studied. Finally, the adsorption isotherm of Janus Green dye onto the multiwalled carbon 
nanotubes were investigated based on Langmuir, Freundlich and Temkin models. The 
diagrams were created by Sigma Plot 10 and descriptive statistics was performed by SPSS 18. 
 
Results: The results showed that removal efficiency increased until 0.02 gr adsorbent and 75 
min contact time. The optimum pH for Janus Green removal was 7. Also the isotherm 
equations revealed that Janus Green dye adsorption onto multiwalled carbon nanotubes best 
fitted the Langmiur adsorption isotherm.  
 
Conclusions: The MWCNTs are effective and available adsorbents for removal of Janus 
Green from industrial wastewater. 
 
Keywords: Multi walled carbon nanotubes, Janus Green dye, Adsorption isotherm, 
Ganjnameh River, Hamadan 
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